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Résumé

En Algérie, le rejet du lactosérum représente une importante source de pollution pour
I’environnement. Cependant, ce sous-produit laitier riche en nutriments peut étre valorisé en
I’incorporant dans la fabrication de différents produits. Dans le cadre de ce travail, nous avons
cherché a utiliser le lactosérum brut comme substitut totale de I’eau dans la production d’un
lait reconstitué partiellement écrémé. Les proportions de lactosérum et les ingrédients
nécessaires ont été calculés a 1’aide d’un modéle de simulation sur Excel. Les résultats
physico-chimiques obtenus correspondant aux estimations théoriques, ce qui confirme la
validité du modele d’étude. Un test de dégustation est réalisé avec un panel naif a révélé une
bonne acceptabilité du lait au lactosérum, tant en terme de couleur, d’odeur, d’amertume, que
de description finale du lait. Cette étude a ainsi démontré que la valorisation du lactosérum
n’a pas d’impact négatif sur la qualité du lait sur le plan techno fonctionnelle et permet de
réduire la pollution causée par ce sous-produit. Sur le plan économique, cette approche
permettra également de réduire considérablement les codts de production, avec des retombés
sur I’économie nationale et sur I’industrie laitiére en particulier.

Mots clés : économie, Excel, lactosérum, valorisation, pollution, modéle d’étude, mod¢le de
simulation.

Abstract

In Algeria, the waste of whey represents a significant source of pollution for the environment.
However, this nutrient-rich dairy by-product can be valued by incorporating it into the
manufacture of different products. As part of this work, we sought to use raw whey as a total
substitute for water in the production of partially skimmed reconstituted milk. The proportions
of whey and necessary ingredients were calculated using an Excel simulation model. The
physicochemical results obtained correspond to the theoretical estimates, which confirms the
validity of the study model. A taste test carried out with a naive panel revealed good
acceptability of whey milk, both in terms of color, odor, acid taste, bitterness, and final
description of the milk. This study thus demonstrated that the valorization of whey has no
negative impact on the quality of milk on a techno-functional level and makes it possible to
reduce the pollution caused by this by-product. On an economic level, this approach will also
make it possible to considerably reduce production costs, with repercussions on the national
economy and on the dairy industry in particular.
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Introduction générale

L’Algérie est le premier consommateur de lait dans la région du Maghreb, cet aliment
domine les rations des algériens et fournit la plus grande part de protéines d’origine animale,
la filiere lait est un secteur clé du I’industrie agro alimentaire mais fortement dépendante des

importations du lait en poudre (Silait, 2008).

Par contre, le lactosérum est un sous- produit de I’industrie laitiere, et sans aucun doute une
substance noble et abondante devenue une source importante de composés actifs et de
nutriments spécifiques, aux propriétés inégalées en termes de fonctions nutritionnelles et
techniques, telles que le lactose et les protéines solubles, 1’eau, vitamines solubles, graisses et

éléments minéraux (Benaissa, 2018).

Le lactosérum est un produit découvert il y a plus de 3000 ans avant Jésus-Christ, par des
Bedouins lors du transport de lait : I’acidification et la coagulation par la chaleur provoquaient
la formation d’une phase liquide au-dessus d’un caillé du lait (Sottiez p, 1995). Pendant de
nombreuses années, le lactose ou petit lait a été considéré comme un déchet encombrant, un
sous produit des fromageries et caséineries dont 1’utilisation, lorsqu’elle en était faite, se

limitait a I’alimentation animale et a la fertilisation des champs (De Witt ,2001).

Le lactosérum est cependant un produit intéressant par ses teneurs en protéines riches en
acides aminés indispensables (lysine et tryptophane), en lactose et par la présence de

nombreuses vitamines du groupe B comme la thiamine et la riboflavine (Veisseyre R ,1995).

Le développement de nouvelles technologies pour la valorisation du lactosérum est donc
nécessaire. Par ailleurs, depuis quelques années, le lactosérum a suscité l'intérét des industries,
plusieurs produits a haute valeur ajoutée ont vu le jour depuis 1970, sous une forme
concentrée et fractionnée de ce lactosérum, et c'est la production de poudre de lactosérum
(destiné a I'alimentation humaine et animale) et de lactose qui prédomine (Mulvihill and Fox,
1989).

Les protéines du lactosérum ont une trés haute valeur nutritionnelle et d’excellentes
propriétés fonctionnelles. Elles constituent a 1’état concentré de la source de protéines
recherchés tant pour I’alimentation des jeunes animaux que pour I’alimentation humaine.
Elles peuvent prétendre a une large utilisation dans les industries alimentaires. Cependant

I’accumulation des connaissances sur les propriétés de chacune des protéines qui les



composent améne de plus en plus a envisager leur séparation en vue d’utilisation et de

valorisation

L’objectif de notre travail consiste & la valoriser le lactosérum dans la reconstitution du lait
partiellement écrémé comme substituant d’eau de process de celui-ci, afin d’apporter une
solution au déficit de production locale en lait cru, ainsi que dans réduction des facture

d’importation de poudres de laits

Le travaille présente selon le plan suivant qui comprend :

DS

» la premier partie est une synthése bibliographique présent 1’état du la filiére laitiére

en Algérie et aussi des généralités sur le lait et le lactosérum

*

% la deuxiéme partie qui passe en revue une synthese bibliographique qui développe
quelques exemples de valorisation du lactosérum et ses propriétés aptitudes

fonctionnelles

X/
°

la troisiéme partie : matériels et méthodes, ainsi que les analyses physico chimiques
du lait et les propriétés technico fonctionnelle du lactosérum, 1’analyse sensorielle
% une derniere partie discutant les résultats obtenus

« enfin une conclusion
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Chapitre | Généralités sur le lait

1.1 Définition
Le lait a été défini en 1908 au cours du Congres International de la Répression des
Fraudes a Geneve comme étant : « Le produit intégral de la traite totale et ininterrompue

d’une femelle laitiere bien portante, bien nourrie et non surmenée. Le lait doit étre recueilli

proprement et ne doit pas contenir de colostrum » (Pougheon., (2001).

I.2. Etat du la filiere lait en Algérie

Les algériens consomment annuellement 1’équivalent de 5 milliards de correspond a
une moyenne située entre 145 et 150 litres/hab./an. Cette forte consommation a contraint les
pouvoirs publics a importer, a des prix éleves, des quantités importantes de lait prét a la
consommation pour compenser le déficit de la production nationale. Chaque année I’ Algérie
importe 40% de sa consommation de lait essentiellement sous forme de poudre de lait entier
(Imadalou, 2020).

L’Algérie en est le plus gros consommateur de la région du Maghreb (premier
pays), avec une population de 33,2 millions d’habitants en 2006 et une consommation
nationale de plus de 3 milliards de litres. Face a cette demande croissante, la production
locale (2 milliards de litres ) est loin de répondre a la demande en raison d’un
approvisionnement insuffisant en aliments pour animaux ,qui reste un probléme majeur qui

affecte la production animale en Algérie (kadi et al ., 2007).

L'Algérie est le deuxieme importateur du lait au monde apres la Chine
(Amellal1995;Bekhouche 2011). L’Algérie dépend des importations pour plus de 60% de sa
consommation de lait en poudre et le taux de croissance annuel moyen du marché algérien
du lait et des produits laitiers est estimé a plus de 20% (Bekhouche 2011). Entre 1970 et
2005, la consommation de lait et de ses dérivés a augmenté en moyenne de 03,6% par annee
(Hachachnal999;Cheriet 2006).

La filiere lait en Algérie se trouve actuellement dans une phase critique, face a une
production locale insuffisante, aggravée par un taux de collecte tres faible et une
augmentation des prix de la matiere premiére sur les marches internationaux. La production
laitiére en Algérie réguliérement croissante depuis les années 80 est trés faiblement intégrée a
la production industrielle des laits et dérivés. La production laiticre nationale s’est stabilisée

autour de 1 milliard de litres jusqu’a I’année 1997. Cependant le taux d’intégration, qui
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correspond a la part du lait collecté dans les quantités totales produites, reste trés faible,
inférieur a 10% (Bencharif, 2001).

1.3. Evolution de la production et importations des produits laitiers

Le lait en Algérie a un caractere hautement stratégique. Il occupe une place
principale dans la ration alimentaire des algériens, qui sont d’importants consommateurs de
lait. Le lait et produits laitiers occupent la deuxieme place parmi les produits alimentaires
importés en Algérie, ils représentent en moyenne 18,4% de la facture alimentaire totale pour
un montant moyen de 868 million de dollars par an (Makhlouf, 2015).
La filiere lait est un des secteurs privilégiés dans le cadre du soutien a la croissance
¢conomique. Elle a bénéficié largement des réformes et politiques déployées par 1’Etat qui
I’évolution remarquable dans la production de lait cru qui est passée d’un volume de 1,5
milliards de litres en 2009 a plus de 3,7 milliards de litres en 2015 (Kouidri et al., 2018).
Cependant, 1’évolution de la production n’a pas pu suivre le rythme de la demande qui est en
augmentation continue et il reste un énorme écart a combler en recourant toujours a
I’importation. Jugée stratégique, la filicre lait a bénéficié du soutien financier de 1’Etat a tous
les niveaux, depuis le premier programme de réhabilitation de la filiere lait en 1995. Ce
soutien a ¢ét¢ mis en ceuvre a travers deux Fonds : le Fonds National de Régulation et du
Développement Agricole (FNRDA) et le Fond National de Développement de
I’Investissement Agricole (FNDIA). Cet effort budgétaire a été encore renforcé dans le Plan
National de Développement Agricole (PNDA) en 2001, élargi ensuite a une dimension rurale
en 2002 (PNDAR) et enfin dans le Renouveau Agricole a partir de2009 ( Makhlouf, 2015).

Le tableau I ci dessous représente la production nationale du lait cru en Algérie :

Tableau 1 : Evolution de la Production Nationale du Lait Cru de (2009 a 2015) ( Kalli et al.,)

2018)
Années Production nationale ( 10°)

litres)

2009 2394
2010 2632
2011 2926
2012 3088
2013 3368
2014 3548
2015 3753
Moyenne 3101
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I.4. Etat du cheptel laitier en Algérie

En Algérie, 80% de la production laitiére est assurée par le cheptel bovin (Kacimi el
Hassani, 2013).le reste par le lait de brebis et le lait de chevre. La production laitiere

cameline est marginale ( Driss A. 2017).

L’ Algérie demeure I'un des principaux importateurs mondiaux du lait et de la viande
pour couvrir les besoins de la population. Cette situation est la résultante de nombreuses
entraves écologiques, techniques et socioéconomiques qui limitent le développement de

I’¢levage bovin en Algérie.

Depuis septembre 2000, le « PNDA » a été lancé par le ministére de I’agriculture et du

développement rural. Dans I’espoir d’aboutir a un développement durable (Anonyme, 2014).

En Algérie, la filiere bovin est un indicateur assez important dans 1’économie, car elle
est a la source d’une partie de la demande du pays en protéines animales développe la main —
d’ceuvre en milieu rural, mais elle est affectée par plusieurs contraintes, principalement
dépend de la politique nationale concernant I’environnement, la matiére animale, surtout
depuis I’indépendance (Mouffok, 2007).

Malgré les différences dans les sources de données, la taille et le développement du
troupeau restant limité .1’¢levage bovin en Algérien est de 80% ,le troupeau est situé dans la
zone périurbaine de tyran, occupant la partie nord du pays ,la partie orientale étant la partie
dominante (53% dans la partie orientale ,Est ,ouest 24%,centre 23% ) (Debouzebda-Afri
2007).

1.4. 1.Types du bovin laitier

En Algérie le cheptel bovin est répartir en trois types :

+ Le Bovin Laitier de race importée dit «xBLM»

Hautement productif, conduit en intensif, dans les zones de plaine et dans les
périmétres irrigués ou la production fourragere est assez importante, il est introduit
principalement a partir d’Europe et comprend essentiellement les races Montbéliarde,
Frisonne et Holstein. En 2012, le BLM représentait 28% de 1’effectif total (25,7% en 2000) et
assurait environ 70% de la production totale de lait de vache. Les rendements moyens de ce
cheptel sont de 1’ordre de 4 000 a 4 500 litres /vl/an (MADR, 2013). Ce rendement élevé n’en

reste pas moins loin du potentiel génétique de ces races laitieres.
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+ Le Bovin Laitier Amélioré «BLA»

C‘est un ensemble constitué¢ de croisements entre la race locale «Brune de I’ Atlas» et
les races introduites. Le BLA est localisé dans les zones de montagne et forestiéres. En 2012,
le BLA représentait 38% de I’effectif national et assurait environ 30% de la production totale
de lait de vache. Les rendements moyens varient entre 3 000 a 3 500 litres/vl/an (MADR,
2013).

+ Le Bovin Laitier Local «<BLL»

Le BLL représente 34% de 1’effectif total des vaches laitieres, soit environ 300 mille tétes
(Soukehal, 2013). Ce cheptel reste beaucoup plus orienté vers la production de viande et le
lait est surtout destiné a 1’alimentation des jeunes animaux (autoconsommation). De plus, ce
cheptel est localisé dans les régions de collines et de montagnes (Kali et al., 2011). Enfin, la
production laitiére issue de ce cheptel n’est pas comptabilisée car elle ne fait pas I’objet de

transactions laitiéres.

I.4. Principales contraintes de la production laitiére

les exploitations laitiéres qui ne peuvent pas produire leurs propres intrants sont en
effet presque entierement dépendantes des matiéres premiéres importées (mais ,tourteaux
de soja) pour la production d’aliments composées . Les éleveurs allouent des terres
agricoles réduites a la production fourragére (en concurrence avec d’autres cultures,

notamment les céréales).

Dans les années 1970, avec le développement du lait en poudre importé, le rythme de
collecte industrielle du lait décline rapidement, et cette situation de marginalisation
industrielle de la filiere lait se maintient jusqu’au milieu des années 1990. La transformation
industrielle est difficile du fait de poudre contenue dans les emballages, conduisant a des
filieres informelles sous forme de vente directe de lait ou de produits laitiers transformés

artisanalement (Mamine 2021)

L’¢levage bovin laitier en Algérie continue a étre soumis a un ensemble de contraintes qui
freinent son essor. En amont, le systeme de production continue de souffrir du niveau
technique limité des éleveurs, associé aux entraves climatiques et socio-économiques, qui sont
a I’origine de la faible productivité des élevages a base de populations locales (Riahi, 2008).
Sur le plan technique, le probleme majeur que rencontre la production laitiére est lié a
I’alimentation (niveau de chargement ; quantité¢ de concentré et offre fourrageres) des vaches
laitiéres dans les ¢élevages et I’insuffisance de I’offre fourragére (Houmani, 1999 ; Madani et
al, 2004 ; Bouzida et al, 2010 ; Bekhouche-Guendouz ,2011).
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11.1. Composition du lait

La composition du lait est représentée dans le tableau ci —dessous

Tableau Il : composition moyenne du lait de vache (Alais et al ., 2008).

Substances Composition Etat physique des composantes

(9/l)

Eau 905 Eau libre (solvant) plus eau liée (3,7%)

Glucide (lactose) 49 Solution

Lipides 35

Matiexcdere grasse proprement 34

Lécithine (phospholipides) 0,5 Emulsion des globules gras (3-5pum)

Partie insaturable (stérol, carotene, | 0,5

tocophérols)

Protides 34 Suspension micellaire de phosphocaseinates

Caseine 26 de calcium (0,08 a0, 12um)

Protéines  solubles  (albumine, | 2,5 Solution colloidale

globuline)

Substances azotées non protéiques | 1,5 Solution vraie

Sels 9

De I’acide citrique 2 Solution ou état colloidale

De I’acide phosphorique (p203) 2,6

Du chlorure de sodium (Na Cl) 1,7

Constituantes divers

(Vitamine, enzymes, gaz dissous) | Trace

Extrait sec total 127

Extrait sec non gras 92

> Eau

L’eau est le constituant le plus important du lait en proportion la présence d’un dipole et

de permet de former une solution vraie avec la substance polaire telles que les glucides mes

minéraux et une solution colloidale avec les protéines hydrophile du sérum (Vignola, 2002).
L’eau se trouve sous deux formes :

-I’eau extra micellaire représente environ 90% de 1’eau totale, et contient la quasi —totalité du

bclactose, des sels minéraux solubles, de 1’azote solubles.

-I’eau intra micellaire représente environ 10% de 1’eau totale ; une fraction de cette eau est

liée aux caséines et I’autre concerne des propriétés solvants (Mahaut et al ., 2003).
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» La matiére grasse

La matiére grasse du lait se compose principalement de triglycérides (98%), de
phospholipide (1%) et d’une fraction insaponifiable (1%) constitues en grande partie de

cholestérol et de b-caroténe (Amiot et al ., 2002).

La matiére grasse du lait est produite principalement a partir des acides gras volatiles
(acide acétique et butyrique). Le premier est formé principalement a partir des glucides
pariétaux des fourrages (cellulose) et le second a partir des glucides rapidement
fermentescibles (sucre et betterave). Une partie de la matiére grasse du lait provient de la
mobilisation des réserves lipidiques de la vache (jusqu’au 60Kg). Sous certaines conditions,
des graisses alimentaires peuvent également contribuer a la formation de la matiere grasse du
lait (Stoll, 2003).

> Les Vitamines

Selon Vignola (2002), les vitamines sont des substances biologiquement essentielles a la
vie car elles participent en tant que cofacteurs a la réaction et échanges enzymatique au
nivaux de la membrane cellulaire .le corps humain ne peut pas les synthétiser (tableaux I11)

.on distingue les vitamines hydrosolubles (vitamines B et vitamine C) en quantité constante

d’une part et les vitamines liposolubles (A, D, E et K) d’autre part (Jeantet et coll (2008).

Tableau I11 : Teneur moyenne par litre en vitamines hydrosoluble et liposolubles dans le lait

(Luquet ,1986)

Groupes de vitamine Type de vitamines Teneurs moyennes /I

Vitamine A 500-1000 Ul
Vitamine D 15-20 UI
Vitamine E 1-2 mg

Vitamine liposolubles Vitamine K 0,02-0,2 mg
Vitamine B1 0,01-0,1 mg
Vitamine B2 0,8-3mg

Vitamine hydrosolubles Vitamine B6 2-1 mg
Vitamine B5 2-5mg
Vitamine pp 1-2 mg
Vitamine B12 1-8ug
Vitamine C 10-20 pg
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» Glucides
ils apportent de 1’énergie (4 Kcal/g) et entrent dans la constitution des cellules. Le lait
en contient 4,8 g/100 ml, essentiellement sous forme de lactose (hydrolysé dans
I’intestin en glucose et galactose). Le lactose favorise 1’absorption des minéraux
(calcium, zinc...). Il posséde également des propriétés important pout équilibrer la
flore digestive (Soustre et al., 2015).

Il est synthétisé par la glande mammaire a partir du glucose prélevé dans le sang. Sa
faible contribution a l'apport énergétique du lait (30%), ne fait pas de ce dernier un aliment
équilibré en termes de répartition calorique (les recommandations théoriques prénent un
apport de 50 a 60% de calories glucidiques) (Mathieu, 1999).

Le lait contient généralement des traces d’oligosaccharides (0,1g/l) en particulier du
glucose et de galactose produits par la dégradation du lactose .certaines fabricants ont
récemment introduire un lait pauvre en lactose, qui contient 90% de lactose en moins que le
lait conventionnel, permettant a ces patients de continuer a boire du lait sans subir les

inconvénients de cette intolérance (Lactel, 2008).

» Minéraux
le lait contient une grande partie des minéraux indispensables a 1’organisme (calcium,
phosphore, magnésium, sodium, potassium). Les teneurs varient légerement en
fonction des races, de la saison, la nature du sol... L’intérét du lait réside
essentiellement en sa richesse en calcium (environ 120 mg/100 ml) particulierement
bien absorbé. Le principal role du calcium est de participer a 1’édification du squelette

et au maintien du capital osseux (Soustre et al., 2015).

Composition minérale du lait (g.1'})

@ Sodium (0.58)

o Magnésium
(0.12)
@ Calcium (1.23)

® Phosphore
(0.95)
& Citrate (> 1.6)

Figure n°3 : Composition minérale de lait de vache (Romain et al,2008).
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» Protéines

30 a 35 g / | de protéines qui se répartissent en deux grandes classes, les cas€ines et les
protéines seriques qui représentent respectivement 80 et 20 % des protéines totales. Les
caséines existent sous forme d’agrégats moléculaires appelés micelles de caséines. Les
protéines solubles sont considérées comme des protéines globulaires trés structurées
(Pougheon et al, 2001).

Tableaux IV : Composition moyenne et distribution des protéines du lait (Romain et al

.2008)
Proportion Composition moyennes (g/l)
Totale 100 34,0
Protéines 95 32,3
Caséines :
Caséines a 46 12,0
Caséine p 34 9,0
Caseine k 13 3,45
Caséine y 7 1,85
Protéines solubles :
B-lactoglobuline 50 2.9
a-lactalbumine 22 1,3
sérum- albumine 5 0,3
Globulines immunes 12 0,7
Protéoses peptones 10 0,6
Substances azotées non |5 1,7
protéiques
» Enzymes

les enzymes sont définis comme des substances organiques de nature protidique,
produites par des cellules ou des organismes vivants, agissant comme catalyseurs dans
les réactions biochimiques. Environ 60 enzymes principales ont été répertoriées dans le

lait dont 20 sont des constituants natifs (Pougheon, 2001).
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Tableau V: Caractéristiques des principaux enzymes du lait (Vignola, 2002)

Groupe d’enzyme Classe d’enzyme PH Tempeérature Substrats
(°c)
Hydrolases Lipase 8,5 37 Triglycérides
(estérases) Phosphatase alcaline 9-10 37 Esters phosphoriques
Phosphatase acide 4,0-5,2 37 Esters phosphoriques
Protéases Lysozyme 7,5 37 Parois cellulaire
Plasmine 8 37 Microbienne caséines
Déshydrogénases | Sulfhydrile oxydase 7 37 Protéines, peptides
ou oxydases Xanthine oxydase 8,3 37
Oxygénases Lactoperoxydase 6,8 20 Composés
Catalase 7 20 réducteurs+H,0;

11.2. Propriétés physico chimiques du lait

Les principales propriétés physicochimiques utilisées dans ’industrie laitiere sont la masse
volumique, la densité, le point de congélation, le point d’ébullition et 1’acidité titrable, ph :
(tableaux VI)

Tableaux VI : Propriétés physique usuelles du lait de vache (Luquet 1985)

Constantes Valeur

PH (20°c) 6,5a6,7
Acidité titrable (°D) 15218
Densité 1,028 a 1, 036
Point de congélation (°c) -0,51a-0,55
Point d’ébullition (°C) 100,5

% La masse volumique

Le lait contient différents éléments dispersés (micro-organismes, globules gras,
micelles de caséines) qui peuvent étre séparés selon leur masse volumique. Selon Guiraud,
(2003), la masse volumique d’un liquide est définie par le quotient de la masse d’une certaine
quantité de ce liquide divisée par son volume. La masse volumique, le plus souvent exprimée
en gramme par millilitre ou en kilogramme par litre, est une propriété physique qui varie
selon la température puisque le volume d’une solution varie selon la température (Vignola,

2002).
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« Acidité du lait

Selon Jean et Dijon(1993), I’acidité du lait résulte de 1’acidité naturelle, due a la
caseine, aux groupes phosphate, au dioxyde de carbone et aux acides organiques et de
I’acidité développée, due a 1’acide lactique formé dans la fermentation lactique. L’acidité
titrable du lait est déterminée par dosage par une solution d’hydroxyde de sodium en présence
de phénolphtaléine. Bien que 1’acide lactique ne soit pas le seul acide présent, Elle est
exprimée conventionnellement en degré doronic (°D). 1°D Correspond a 0,1g d'acide lactique
/litre de lait ou de lait fermenté. En effet il s'agit de la neutralisation par la soude N/9 des

composants acides du lait, en présence de la phénophtaléine (Luquet, 1985).
% Le point d’ébullition

On définit le point d’ébullition comme la température atteinte lorsque la pression de
vapeur de la substance ou de la solution est égale a la pression appliquée. Ainsi, comme pour
le point de congélation, le point d’ébullition subit I’influence de la présence des solides
solubilisés. Il est 1égérement supérieur au point d’ébullition de 1’eau, soit 100,5 °C. Cette
propriété physique diminue avec la pression. On applique ce principe dans les procédés de

concentration du lait (Lapointe-Vignola, 2002).

>

K/
*

Ph

*

C’est une caractéristique qui permet de juger avec pression de la fraicheur du lait. Le
ph du lait frais est d’environ 6,7 .s’il y a des bactéries lactique, une partie du lactose dans le
lait sera dégradée en acide lactique .Ce qui augmente la concentration en ions hydronium
(HsO+) dans le lait, ce qui abaisse le ph, car: pH= log 1/ [H3O+] (Kouamé-Sina et al.,
2010).

% Point de congélation

Le point de congélation est mesuré pour déterminer la quantité d'eau ajoutée au lait
modifie sa qualité, et la réglementation stipule que le point de congélation du lait pasteurisé
ne doit pas dépasser (0°C -0,520°C) (Rijnvallei, 2013).

En générale, toute modification de la composition du lait ou tout traitement modifiant

sa quantité entrainera une modification du point de congélation (Mathieu ,1999).
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« Ladensité

La densit¢ de lait d’'une espece donnée, n’est pas une valeur constante, elle varie
d’une part, proportionnellement avec la concentration des éléments dissous et en suspension
et d’autre part, avec la proportion de la matiére grasse. La densité de lait de vache est
comprise entre 1030 et 1033 a une température de 20°C, a des températures différentes, il

faut effectuer une correction. La densité est mesurée par le thermo-lacto-densimétre (Alais,

1984).
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I11. 1. Définition

Le lactosérum ou « petit lait » est un coproduit de l'industrie fromagére est le liquide
jaune-vert obtenu a la suite de la séparation d’un caillé de lait coagulé (Bardy 2016 ;
Faucher, 2022).contenant une quantité importante de protéines de lait environ 20% (6g/l) et

riche en éléments nutritif (Muller et al., 2003) son ph est compris entre 5a 6,5.

Le lactosérum est un sous-produit issu de la fabrication du fromage. En général, il est
défini comme la partie du liquide ou du sérum de lait résiduel qui reste aprés la coagulation
du lait et la separation du caillé. En effet, le lactosérum représente environ entre 85 et 95% du
volume du lait et conserve environ 55% des éléments nutritifs du lait (Guimardes et al.,
2010; Lapointe-Vignola C., 2002).

I11.2. Types de lactoserum

« Lactosérum doux

Il est obtenu aprés la coagulation de la caséine sous I’action de la présure sans
acidification préalable, on obtient alors un sérum doux, pauvre en sels minéraux et riche en
lactose et en protéines. En plus des protéines solubles du lait, ce type de lactosérum contient
une glycoprotéine qui provient de I’hydrolyse de la caséine Kappa par la présure (Sottiez,

1990 ; De La Fuente et al., 2002).

Lorsque le lactosérum de fromagerie n'est pas traité avec toutes les précautions
nécessaires, la poursuite de la fermentation naturelle augmente son acidité. Le lactosérum
doux issu de la fabrication de fromage a pate pressée cuite ou non cuite (Emmenthal, Saint
Paulin, Edam.....etc.), est de pH variant entre 5 et 6,3 (Morr et al., 1993).

+»+ Lactosérum acide

Obtenu par précipitation dans le lait de caséine de point isoélectrique de ph 4,6 par
ajout d’acide fort ou d’acide lactique ( Violleau, 1999).la caséine se lie aux sels de calcium et
I’acidification entraine leur déminéralisation ,ce qui entraine la pénétration dans le sérum
sanguin d’une proportion considérable d’éléments minéraux , notamment le calcium et le

phosphore((Sottiez, 1990).

Le lactoserum acide est plus faible en lactose et plus riche en minéraux. lls

contiennent plus de bacteéries lactiques et sont moins fermentescibles que le lactosérum doux.
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Des niveaux rendent la déshydratation difficile, de sorte que le lactosérum acide est
généralement utilisé sous forme liquide, tandis que le lactosérum doux est généralement
déshydraté. Le lactosérum aigre provient de la fabrication de pates fraiches et des pates molles

la texture est douce et le ph varie entre 3,8 et 4, 6 (Bensakhria, 2018).

La figure ci- dessous représente la production des différents types du lactosérum

I—Recptlon et analyse
du lait

—
l Ecremage et
standardisation
1

l Pasteurisation

1
l Coagulation
l Voie dacidification Voie enzymatique
rédominante mixte ; ;
precom |___prédominante
Egouttage eqouttage par egou aganal Egouttage par
l Egouttage l lent l 9 ress?onp pressmn et ression et cuison
bl 1

lLactosérume acid lactoserume I lactoserume [

acid doux

lactosérume [ lactosérume doux
doux

Figure n°4 : Production des différents types de lactosérum (Brady, 2016)

111.3. Sources industrielles de lactosérum

v' La fromagerie

C’est I’ensemble des procédés qui conduisent a la fabrication des fromages a partir du lait
nature, ce dernier subit les processus de coagulation et de synérese, aboutissant d’une part a
une phase solide le « fromage », d’une part a une phase liquide «le lactosérum» (Laplanche,

2004)

v' La caséinerie

C’est I’ensemble dles procédés qui conduisent a la fabrication du beurre a partir du
lait nature. Aprés écrémage total de ce dernier suivi d’une extraction de la caséine par

précipitation on obtient du « lactosérum écréme » (Laplanche, 2004).
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111.4. Composition du lactosérum

= | esvitamines

Les vitamines du sérum sont, en majorité ,des vitamines hydrosolubles puisque la
matiere grasse a €té presque totalement éliminée ,entrainant avec elle les vitamines
liposolubles .parmi les vitamines présentes , on note des quantités importantes de
riboflavine (B 2), d’acide pantothénique, de thiamine (B1) , de pyroxidine (B6).et de

vitamine ¢ ( Tableau VI1)

La riboflavine, qui donne sa couleur au lactosérum, est un élément génant dans la
fabriclation du lactose qu’elle colore : 200 a 300 mg se fixent sur chaque gramme de
lactose (Boudier, 1989).

Tableaux VI : Teneur en vitamine du lactosérum (Linden et Lorient ,1994)

Vitamines Concentrations (mg /ml)
Thiamine(B1) 0,38
Riboflavines (B2) 1,2
Acide nicotinique (B3) 0,85
Acide pantothénique (B5) 3,4
Pyridoxine(B6) 0,42
Coba lamine (B12) 0,03
Acide ascorbique(C) 2,2
= Le lactose

Le lactose est le constituant le plus abondant du lait .Il représente 1’essentiel de la
matiére séche du sérum. C’est un sucre réducteur, de formule Ci2 Hz2 O11.11 est formé par
I’union d’une molécule de galactose et d’'une molécule de galactose et d’une molécule de
glucose. Dans certains sérums, le lactose est partiellement hydrolysé (0 a 6 %). Le lactose

peut se présenter sous deux formes :

Lorsque le lactose ordinaire (alpha) est dissous dans 1’eau, un équilibre s’établit ente
les formes alpha et béta, et ce phénomeéne mutationnel est a I’origine des propriétés de

solubilité du lactose (Boudier ,1989).

Le lactose est caractérise par :
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e une solubilité limitée.
e un pouvoir sucrant faible.sa seul source importante dans la nature est le lait et les
produits laitiers (Visser et al., 1988).

= Les minéraux

Selon certaines pratiques fromageres, il y’a ajout de sel, ce dernier avec toutes les
matiéres minérales en solution dans le lait se retrouve dans le lactosérum. Les 8 a 10% des
matiéres salines de 1’extrait sec de sérum sont constitués pour plus de 50% de chlorures de
sodium et de potassium et pour le reste de différents sels de calcium, principalement sous

forme de phosphate de calcium (Vrignaud, 1983).

ces sels minéraux constituent les éléments indésirables du lactosérum. En effet, il
semblerait qu’une quantité relativement élevée constitue un obstacle a 1’utilisation du
lactosérum dans 1’alimentation humaine et infantile, mais il est utilisé pour la préparation de
lactose pur et des protéines. Il est donc avantageux de déminéraliser le sérum partiellement
grace a des techniques physico-chimiques, telle que 1’¢électrodialyse (Méreo, 1971 ; Linden
et Lorient, 1994).

= Matiere grasse

Le lactosérum brut contient une certaine quantité de matieres grasses du lait, mais elle
est encore tres faible. On le trouve le plus souvent dans la transformation industrielle du
lactosérum ecréme, dont la graisse recupérée est utilisée pour fabriquer du beurre de second
choix (Lenden ,lorient , 1994).

La matiére grasse représente que 0,7 % de la matiere seche du lactosérum, la quasi-
totalité de la matiére grasse du lait étant retenue dans le caillé. La constitution chimique du
lactosérum change considérablement en fonction de la provenance du lait, des différents
procédés de traitement utilisés pour le transformer en produits consommables et des
opérations de fabrication (Leghlimi , 2004).

= Protéines

Les protéines du lactosérum représentent environ 20% des protéines totales du lait et
les principales fractions sont pg-lactoglobuline (f-Lg), a-lactalbumine (a-La), le (BSA),
lactoferrine (LF) et la lactoperoxydase (LP), glycomacropeptide (GMP), immunoglobuline
(1g), Ces protéines globulaires (a-La et -Lg) sont plus solubles dans I'eau que les caséines,

sont sensibles a la chaleur et peuvent étre précipitées par traitement thermique dans des
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conditions appropriées de pH et de force ionique (Zadow, 2003). Tous les composants
protéiques sont naturellement présents dans le lactosérum, a l'exception des GMPs qui sont
produites a partir de la caseine lors de la premiere étape de la transformation enzymatique
fromage (Walzem et al.,2002 ; Madureira et al., 2007; Sharma, 2018).

Protéines majeures

» La B-lactoglobuline

La pB-lactoglobuline est la plus importante des protéines du sérum puisqu'elle en
représente environ 55%. Son point isoélectrique est 5,1 la a-lactoglobuline est une protéine
de 162 acides aminés comportant 7 variantes génétiques (A, B, C, D, E, F, G). Lors du
chauffage la fixation d'une molécule de caséine K et d'une PB-lactoglobuline se  fasse

également par un pont disulfure (Debry, 2001).

> L’a-lactalbumine

Contient également tous les acides aminés naturels et 57% d’acides aminés
indispensables. Une stimulation des défenses immunitaire, des propriétés dites  «

anticancéreuses » et antivirales sont caractéristiques de cette protéine (Dahach., 2019).

L’alpha —lactalbumine joue un role essentiel dans la réduction du risque de certaine
cancers car elle limite la division cellulaire (Ganjam et al., 1997) .Dans une étude encore ,il
s’est également avéré efficace dans le traitement de la déclinaison cognitive .Cela est di a la
teneur élavée en tryptophane dans 1’alpha-lactaloumine , qui augmente le rapport plasmatique

tryptophane —grand acides aminés neutres (Markus et al., 2002).

» Immunoglobuline

Ce sont des glycoprotéines de haut poids moléculaire responsable de I'immunité. On
distingue trois grandes classes d’immunoglobulines : IgA, IgG, IgM. Elles sont tres
abondantes dans le colostrum. Les immunoglobulines sont les protéines du lactosérum les

plus sensibles a la dénaturation thermique (Thapon, 2005).

» Sérum albumine bovine (BSA)

la BSA est trés similaire a la pB-lactoglobuline.comme ce dernier, il a un groupe SH
libre sur le résidu 34 par molécule (Kinsella et Whitehead ,1989) et difféere donc des
autres protéeines sériques a cet égard (De wit ,1981).il se compose de 582 résidus d’acides

aminés et sa structure bénéficie de 17 ponts disulfures intramoléculaire (Cayot et
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Lorient, 1998).cependant, son impact technique est moins prononcé que celui de la B-

lactoglobuline en raison de sa plus faible concentration dans le lait (De wit ,1981).
» Lactoferrine

La lactoferrine, une glycoprotéine liant le fer, est un antioxydant non enzymatique
présent dans le lactosérum du lait ainsi que dans le colostrum. La lactoferrine du
lactosérum est constituée d'environ 689 résidus d'acides aminés, tandis que la lactoferrine
humaine est constituée de 691 résidus (Pierce et al., 1991). Quand elle est appauvrie en
fer (contenant moins de 5% de fer), est appelée Apolactoferrine. Cette derniére est

présente dans le lait maternel (Steijns et Van Hooijdonk, 2000).

111.5. Valeur nutritionnelle et fonctionnelles du lactosérum
111.5.1. Propriétées fonctionnelles

Les protéines sériques présentent d’excellentes propriétés fonctionnelles telles que la
gélification, la stabilité au traitement thermique, la formation de mousse et I’émulsification
(Ramos et al., 2016 ) et le lactose est un facteur favorable a la caramélisation et aux réaction
de maillard, et est un trés bon porteur d’arome et un bon substrat de culture la fermentation
mdrit (Sottiez, 1985). ). Le tableau ci-dessous, résume les proprietés fonctionnelles du

lactosérum.
111.5.2.Propriétés nutritionnelles

Le lactosérum est un produit intéressant par ses teneurs en protéines, riches en
lysine ,tryptophane (précurseur des neurohormone comme la sérotonine ),cystéine
(précurseur de la synthese du glutathion , qui représente les principaux tri peptides
antioxydants cellulaires ) et acides aminés a chaine ramifiee (BCAA ) :leucine isoleucine et
valine , nécessaires a la régénération musculaire (Gryson et al., 2008). ). Le tableau ci-

dessous résume les propriétés fonctionnelles du lactosérum.
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Tableau VIII : La valeur nutritionnelle et les propriétés fonctionnelles du lactosérum
(Sottiez, 1985 ; Sottiez, 1990;Linden et Lorient, 1994 ; Lupin, 1998;Gerard et Debry,

2001).

Lactose

Protéines

le pH intestinal d’ou une meilleure
utilisation digestive du calcium et
de phosphore.

Stabilit¢ du pH évite I’installation
de flores purifiantes.

Un intérét diététique fondamentale
puisque il représente la seule
source d’hydrate de carbone de
tous les mammiféres y compris
I’homme.

Un facteur favorable aux reactions
de caramélisation et réaction de
Maillard, ainsi qu’il est un trés bon
support d’ardme et un bon substrat
de culture pour les ferrements de
maturation.

Constituant essentiel des
cérébrosides composant les tissus
nerveux.

Meilleure valeur nutritive que la
caséine.

Source équilibrée en acides aminés
indispensables notamment en lysine,
acides amine soufrés et en
tryptophane.

Pouvoir émulsifiant en présence de
matiére grasse.

Pouvoir gelifiant par coagulation a la
chaleur.

Pouvoir moussant.

La solubilite.

11.6. Ut

ilisation du lactosérum

111.6.1.Dans I’alimentation humaine

v" En boulangerie

Le lactosérum doux est de plus en plus utilisé dans les produits de boulangeries en

raison de nombreux avantages qu’il apporte avec lui :

Il améliore la valeur nutritionnelle grace a 1’apport important d’acide aminé

essentielle ;

Lute contre le rancissement grace a la réaction du Maillard qui donne des

complexes stables ;

Améliore le goit et ’ardbme du pain (Apria, 1980).
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v' Fromagerie

Les fromages secondaires sont fabriqués a partir du lactosérum s’écoulant lors de la
fabrication du fromage primaire. Le plus connu est la Ricotta Italienne (Apria, 1973). Le
lactosérum et les protéines de lactosérum sont utilisés comme matieres premiéres dans la
fabrication du fromage fondu car ils améliorent la tartinabilité et la stabilité du fromage
fondu mais ne doivent pas étre utilisés en quantité trop importante sous peine d’affecter la
consistance du produit ou d’étre a 1’origine de la réaction de Maillard (Chambre et
Daurelles, 1997).

v" En confiserie

Le lactosérum a d’importantes utilisations dans la fabrication de certains bonbons, et il
se trouve le moins couteux des produits laitiers utilisables du fait de son importante teneur
en eau (Vrignaud, 1983).

v" En industries laitiéres

Le lactosérum est trés utilisé pour fabriquer des laits maternisés en poudre. Cela a
pratiquement été I’une des premiéres utilisations de lactosérum doux (Apria, 1973). La
poudre de lactosérum acide peut remplacer la poudre de lait écrémé a des taux précis pour la
fabrication des yaourts, sans atteinte a la qualité ni a I’arome de ces derniers (Boudier et

Luquet, 1989).
v En patisserie et biscuiterie

La qualité des gateaux obtenus a partir de pates additionnées de lactosérum est amélioré
par apport aux gateaux ne contenant pas de matiere seche du lait, leur volume et leur
moelleux et leur aréme, leur brunissement et aussi leur qualité de conservation sont
ameéliorés, par apport a des gateaux contenants de la poudre du lait écrémé leur humidite et
leur arome sont supeérieurs (Hanning et De-Goumois 1952 ; Pallon ,1974). Des gateaux
contenant 10% de lactosérum doux et 2,5%de lait écrémé et moins de matiéres grasse,
auraient un meilleur volume, méme arome et seraient plus moelleux que des gateux contenant
12 ,5% de poudre de lait écrémé (Best ,1967).
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L’augmentation du colt des solides du lait ,du sucre et d’autres ingrédients dans les
mélanges de creme glacée a incité une recherche accrue sur I’utilisation d’ingrédients tels que
le lactosérum ,qui peut é&tre une alternative moins colteuse aux matériaux codteux sans
compromettre la qualité du produit .I’utilisation de poudre de lactosérum au lieu de lait
écrémé dans les mélanges a creme glacée est non seulement rentable ,mais produit également
un produit supérieur lorsque le lactosérum est utilisé correctement (Glllies ,1974 ; Nilson,
1975).

v Dans les glaces et les créemes glacées

La poudre de lactosérum doux peut remplacer jusqu’a 25% de la quantité du lait écrémé
pour la fabrication des crémes glacées ou les avantages sont essentiellement d’ordre
économique, tandis que celle de lactosérum acide (pH 4,6) peut remplacer une partie du sucre

pour la fabrication des sorbets de bonne qualité (Apria, 1973).
111.6.2.Dans I’alimentation animale

L’alimentation animale constitue la principale débouchée du lactosérum, il est destiné a
I’élevage industriel des porcs ou bien, il est incorporé dans la ration alimentaire des vaches

laitiéres. Il peut également étre ajouté aux aliments d’allaitement pour veaux (Agnes, 1986).
111.6.3. Dans la biotechnologie
e Substrat de fermentation

Le lactosérum peut servir de substrat de fermentation pour de nombreuses espéces
microbienne. Selon Botfonja (1994), la croissance de certaines souches, telles que
Streptococcus lactis, se portent bien dans le lactosérum seul car ce dernier est riche en lactose
le lactosérum est un bon milieu pour la culture de levure qui utilise le lactose comme source
de carbone (Omar et Sabry, 1991).

e Production d’acide lactique

Les bactéries lactiques sont les plus souvent utilisées pour convertir le lactose contenu
dans le lactosérum en acide lactique (Spalatelu, 2012) .Actuellement, pres de 90% de
’acide lactique produit dans le monde provient de la fermentation des sucres par des bactéries
lactiques. ces bactéries peuvent utiliser le lactosérum puis I’hydrolyser le lactose pour

produire du glucose et de galactose (Pescuma et al., 2015).
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L’intérét pour la production d’acide lactique a augmenté ces derni¢res années car il peut
étre utilisé pour produire de 1’acide polylactique. Ce dernier est un polymere utilisé dans la

production de plastiques biodégradables (Panesar, Kennedy et al. 2007).
111.6.4. Autres utilisations

Le lactose est utilis¢ comme exhausteur de gott, rétenteur d’ardmes. Il peut étre introduit
dans un grand nombre de préparations : soupes, sauces de salade. Les protéines du

lactosérum sont utilisées dans les préparations pour desserts (Apria, 1973).
111.7. Pouvoir polluant du lactosérum

Le petit-lait génére une pollution organique importante : 1 litre correspond a environ 85%
de la pollution quotidienne génerée par une personne (Laplanche et al., 2006). La fabrication
du lactosérum dans le monde est évaluée a 180 a 190 millions de tonnes par an (Baldasso et
al., 2011). 1l pose un grand probléme car c'est I'un des rejets industriels les plus polluants en
raison de la fermentation organique qui peut s'y produire. Sa teneur en matiére organique est
trés élevée et sa BDO (demande biologique en oxygéne) varie autour de 40.000 mg. L-1 alors
que la limite de rejet pour une industrie traitant ses effluents de maniere autonome est de 30
mg. L-1 (Poirier, 1996).

En effet, le rejet direct du lactosérum dans les cours d'eau (riviéres, ruisseaux, etc.) peut
entrainer une diminution des nivaux d’oxygéne dissous, une eutrophisation et des problémes
de toxicité, altérant ainsi les propriétés physico chimiques des écosystémes aquatiques.
(Arevalo ,2017).selon (Baldasso et al ,2011). Seule la moitié du lactosérum mondial est
recyclée et il est nécessaire de développer des solutions simples pour récupérer ce sous

produit.

Des procédes de filtration sur membrane ont été utilisés pour récupérer la fraction
protéique du lactosérum afin de produire des concentrés de grand valeur notionnelle et

commerciale.

Plusieurs étapes membranaires ont été proposées pour le traitement des eaux usées
laitiéres, telles que I’ultrafiltration, la nano filtration et d’autres procédés en une seul étape
(Koyuncu et al ., 2000).
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Pour remédier a ce probléme, différentes technologies et procédés ont été développés afin
de diminuer I’impact environnemental de la gestion du lactosérum en produisant des sous-

produits a valeur ajoutée (Venetsaneas et al., 2009 ; Alves et al., 2014).
111.8. Aptitude techno fonctionnelle du lactosérum

Les protéines de lactosérum ont des propriétés techno-fonctionnelles qui influencent la

texture, la viscosité, la texture et I’arome du produit alimentaire.
111.8.1. propriétés moussantes
111.8.1.1. Définition

Une mousse est une dispersion de bulles de gaz dans une phase continue liquide ou semi-
solide ; il s’agit donc dans le cas le plus simple d’un systéme biphasique avec un mélange de

deux phases non-miscibles (Bouquelet, 2008).

Les mousses sont constituées par trois phases ; la phase continue qui est formé de liquide,
dans laquelle une deuxiéme phase importante est dispersée formée par les bulles de gaz, qui
peut atteindre plus de 90% du volume de la mousse. Ces deux phases sont séparées par un
espace appelé la phase intefaciale qui forme une barriére entre les bulles de gaz (Gonzalez et
al., 2004).

Zhu et al (1964), notent leur effet négative sur les propriétés moussantes des protéines du
lactosérum (isolat protéique de lactosérum), notamment sur la stabilité de la mousse formée
en leur présence .cette conséquence négative sur la mousse produit est probablement due a
leurs action concurrentielles avec d’autre protéines sériques telles que la  —lactoglubuline et

la a-lactalbumine.

Cependant, les ppt peuvent constituer de bons agents moussants et seraient méme en
grande partie responsables de la capacité moussante du lait due ,notamment a son composant2
% de protéine dépourvu des protéines majeures du lactosérum telles que la BSA et la B
lactoglubuline ,ainsi que du lactose , peut présenter des qualités de mousse comparable a
celles du blanc d’ceuf (Girardet et al 1995).
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111.8.1.2. les facteurs influencant sur la stabilité de la mousse

+« La solubilité des protéines : Les composés insolubles peuvent jouer un role
bénéfique sur la stabilisation des mousses par leur effet sur la viscosité de surface
(Cheftel et al., 1985).

+ Le pH: Il joue un rdle clé, méme si la stabilité de la mousse est optimale, la formation
d’une mousse est difficile a pHi (Thakur et al., 2003).

+ La concentration en protéines: La concentration nécessaire pour la stabilité de la

mousse est comprise entre 2-8% (Halling, 1981).
111.8.2.proprietés émulsifiantes
111.8.2.1. Définition

Les émulsifiants sont de petites molécules amphiphiles avec une partie hydrophile et
une partie lipophile, appelée tensioactif (Duchesne, 2002 ; Portier, 2008). Dont la fonction
est de réduire la tension superficielle par adsorption a I’interface liquide — liquide, stabilisant

ainsi le systeme de dispersion (Dickinson, 1998).

A Dinstar des propriétés moussantes, les propriétés émulsifiantes des protéines sont en
relation avec leurs propriétés tensioactives a I’interface liquide -liquide. L’étude des

propriétés émulsifiantes des ppt a véritablement été initiée par shimizu et al (1989).

Les ppt présentent des meilleures activités émulsifiantes comparativement a protéines
majeures du lactosérum connues pour leur excellente propriété émulsifiantes (Shimizu et al
1989).

111.8.2. 2. Facteurs influencant I’émulsification

Rl

% La stabilité : le maintien de la stabilité¢ de I’émulsion des protéines est affecté par le ph,
lorsque la protéine est au point isoélectrique, la solubilité de la protéine est la plus faible,
donc la capacité émulsifiante de la protéine diminue, en effet une bonne solubilité est
propice a la diffusion de la protéine dans la phase aqueuse jusqu'a D’interface huile eau
(Dickinson, 1992).

» La température : la formation d’émulsion est influencée par la température élevée

X/

favorise les interactions hydrophobes des protéines adsorbées a I’interface avec d’autre
protéines adsorbées sur d’autre gouttelettes, auquel cas la floculation est la plus
importante (Dalgleish, 1996 ; Monohon et al., 1996).
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% La force ionique : L'ajout de NaCl, méme a faible concentration (5x10—3M), conduit a
une augmentation du diamétre des gouttes lettes d’huile lors de la formation de 1’émulsion
(Destrib, 2010). Cela est da a la solubilité maximale des protéines de I’interface huile-eau
en présence de sel a des concentrations inférieures a 1M par un effet salting-in.
Cependant, des fortes concentrations en sel au-dela la delM, la solubilité des protéines est

minimale par effet salting-out, donc la capacité émulsifiante est minimale.

111.8.2. La solubilité
111.8.2.1.Définition

Les protéines du lactosérum sont généralement solubles dans 1’eau, cela signifie qu’elles
se dissolvent facilement dans I’eau, ce qui les rend utiles dans de nombreuses application
alimentaire et industrielles, la solubilité des protéines de lactosérum peut étre affectée par des

facteurs tels que le ph, la température, la force ionique.
111.8.2.2. Les facteurs influencant sur la solubilité

> La force ionique : L’effet des sels neutres sur la solubilité des protéines dépend de

force ionique de la solution, c'est-a-dire de la concentration et de la charge des ions.

- Force ionique faible (salting in) : a des concentrations en sels inférieurs 1M, la solubilité

des protéines augmente (interaction protéine-eau).

- Force ionique élevée (salting out) : a des concentrations en sels supérieurs 1M, la solubilité

des protéines diminue (interaction protéine-protéeine) (Li et Xiong, 2020).

> La température : la solubilité des protéines augmente avec la température comprise
entre 4 0 et 50c°, une élévation plus forte de la température diminue la solubilité des
protéines suite a la dénaturation de leur structure secondaire, favorisant les
interactions hydrophobe entre les protéines (Mine, 1995).

> Le ph:le ph est le facteur qui détermine la solubilité des protéines ,prés du point
isoélectrique (pi ) ,ou la libération est facilitée par la plus grande attraction
électrostatique entre les protéines ,la charge nette de la protéine est nulle et la
solubilité est minimale, lorsque le ph est supérieur ou inférieur a pi ,I’interaction des
protéines avec 1’eau augmente car les protéines sont chargées positivement ou
négativement ,a des valeurs de ph proche de pi ,les protéines ont une interaction

» minimale avec 1’eau (Zayas, 1997)
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IV: Matériels et méthodes
IV.1. L’objectif

L’objectif de cette étude consiste a valoriser le lactosérum brut, comme substituant d’eau,
dans la fabrication d’un lait recombinée subventionné en sachet, tout en gardent les mémes
caractéristiques physico chimiques (MG et MS) du lait de référence. Cette incorporation de
lactosérum dans le produit fini pourrait étre une solution pour la diminution de la pollution
due au lactosérum d’une part, et d’amortir le codt de revient du produit fini et la facture
d’importation des poudres de laits en Algérie d’autre part. Les taux d’incorporation du

lactoserum est déterminé grace a un model mathématique réalisé sur Excel.
IV .2. Matériels
L’ensemble de matériel biologique et non biologique utilisés dans cette étude sont présentés

dans le tableau :

Tableau IX : Matériel utilisé dans la partie expérimentale

Produit et réactifs Appareillage

Carbonate de sodium Béchers

Hydroxyde de sodium Pipettes-graduées

Sulfate du cuivre Entonnoir

Tartrate de sodium et de potassium Eprouvette-graduée

Réactif de folin —ciocalteu Fiole-jaugée

SDS Spatule
Réfrigérateur
pH-metres

Balance-analytique
Lactoscan (Funk Gerber)
Agitateur magnétique

111.3 Méthodes
111.3.1 Modéle de simulation de la valorisation du lactosérum

111.3.1.1 Le principe du calcul en model Excel
La formulation de fabrication du lait repose sur la quantification des parameétres
physico-chimiques ( EST, MG) des matieres premieres concernées (poudre de lait entier (P26)

et poudre de lait écrémé(P0), eau et lactosérum) afin de garder les mémes paramétres (EST,
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MG) aussi bien dans le lait de référence ainsi que lait a base de lactosérum. Ceci est rendu
possible grace a I’intégration de substances élémentaires (MG, EST, etc.) apportées par le
lactosérum, qui une fois intégré dans la matrice, va permettre de calculer la difféerence en
matieres (MS, EST, etc.) a apporter par les nouvelles quantités de poudres de lait (PO et P26)
qui seront vus a la baisse, car une partie de matieres élémentaires est apportée par le
lactosérum ; La quantité du lactosérum a incorporer dans la formulation va dépendre du taux

de substitution en eau fixe dés le départ.

Tableau X : Quantités de matiéres premieres de la formulation de base pour 100 grammes

Ingrédients Quantité(g)
Poudre de lait 0% 8.85
Poudre de lait 26 % 5.43

Eau 85.72
Total 100

111.3.1.2 Modele mathématique adopté

¢ Détermination des quantités des matiéres élémentaires apportées par chaque ingrédient
Les équations utilisées dans cette simulation sont liées aux paramétres physico-chimiques
(humidité, EST, MG, protéines).

Le modéle mathématique utilisé pour déterminer la quantité de matiere premiére dans le lait

(a base d’eau) est donné par 1’équation N° 1 suivante :
Qmprere= [xpr = 100] / XMP(%0).eueuenenenen Eql
Qwrere : Quantité (gramme) de matiére premiére élémentaire a utiliser (P26, PO) dans

la formulation a base d’eau.

Xpr : Pourcentage de parameétre physico-chimique élémentaire (H, EST, MG,) fixé du

produit fini.
% Xwmp : Pourcentage de paramétre physico-chimique élémentaire (EST, MG, H,) de
la matiere premiere utilisée prise en considération dans le modele de calcul.

¢ Détermination de la quantité du lactosérum de substitution d’eau |’apport nécessaire du
lactosérum pour remplacer la quantité d’eau utilisée dans la préparation standard est obtenue

par I’équation N° 2 :
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Q Lact(g) = [Qers * 100] / H Lac %).ereveeeernnn. Eq2
Q Lac (g) : Quantité du Lactosérum a utiliser.
Qers : Quantité d’eau dans la recette standard.
H Lac : Teneur en humidité dans 100 g du Lactosérum.

¢ Détermination des quantités élémentaires totales de la nouvelle formule
La quantité élémentaire totale apportée par les ingrédients dans la nouvelle formule est calculé
par soustraction entre 1’équivalent de la recette standard et celui du lactosérum, selon

I’équation N° 3 suivante :

QetnF (Kg) = Qetre — QEL.....oooeeeEQ 3

Qerne (Kg) : Quantité élémentaire totale apportée par les ingrédients dans la nouvelle

formule.
Qetre: Quantité ¢lémentaire totale dans la formule a base d’eau.
QeL : Quantité élémentaire apportée par le lactosérum.

¢ Détermination des quantités de matiéres premieres a utiliser dans la formulation a base du
lactoserum.

Pour déterminer les quantités de matieres premiéres laitiéres a utiliser, on va garder les mémes
pourcentages (HST, MG, H, Protéine) de notre lait de référence qui sont déja pris en

considération par le modéle adopté, par I’équation N° 4 suivante :

omMpL= [XE ©6)* 100] / XMPLE (%)..eeveeeerereererenann. Q4

QmpL @ Quantité (g) de matiere premiere laitiere a utiliser (P26, P0) dans la formule

lactosérum.

Xe : Quantité (g) élémentaire (EST, MG, H%, Protéines) a apporter par la matiére premiére
dans la formulation a base du lactosérum, H%, Protéines) dans 100 grammes de matiere

premiére

XwmpLE : Quantité élémentaire (EST, MG, H%, protéines) dans 100gramme de matiere

premiére
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¢ Choix du taux d’incorporation a utiliser :
Apreés avoir appliqué les équations précédentes, nous avons preparé 4 différents taux de
lactosérum/eau (100 %, 75%, 50% ,25%). Ces derniers ont soumis a un test d’appréciation

afin de choisir le meilleur lait demi écrémé reconstitué a base du lactosérum.

111.3.1.2.1 Etude technico-commerciale

Selon les prix des matiéres premicres sur le marché national, le colit de production d’un kg

(1000g) de lait est déterminé par la formule N° 5 :

A= (ZoMP*Pu)/ QVererrereerarnneenesn EQ S

A: le colt de production des deux formules eau et lactosérum ;
Yowmp : L’ensemble des quantités de matiéres premiéres utilisés ;
Pu: Prix unitaire des matieres premiéres/kg ;

Qv : Quantité total de lait a produire.

Equation N°6 permet de calculer les taux de réductions des matiéres premiéres :

True = 100- (Zqmp L+ 100) / XompE

Trwe : Taux de réductions des matiéres premieres.
Xomp L @ L’ensemble des quantités de matieres premiéres utilisés dans la  formule
lactoserum

Yowmpe : L’ensemble des quantités de matieres premieres utilisées dans la formule eau

Equation N° 7 permet de calculer I'amortissement du prix de revient de cette valorisation. On
soustrait le cout de production des de deux formules : le prix de revient de la formule standard

et le prix de revient de la nouvelle formule :
TR =[(AFE - AFL) / PUE] * 100.............EQ7

TR : Taux de réduction de codt de production du lait au lactosérum
AFE : Prix du cout de production de la formule-eau
AFL : Prix du cout de production de la formule-lactosérum

PUE : Prix unitaire de la formule standard (eau)
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Equation N°8 détermine combien d’argent est économisé¢ lors de la récupération du

lactosérum :
Ed=(QL * AP)/100.....ccccccee..... EQS8

Ed : L’argent économisé dans la valorisation du lactosérum
QL : Quantiteé totale de lait
AP : Différence entre le prix de production de la formule-eau et de la formule-

lactosérum
111.3.1.2.2 Estimation de P’effet environnemental de la valorisation du lactosérum

L’effet positif de cette valorisation sur 1’environnement est estimé par la
détermination des quantités annuelles des lactoserums qui peuvent étre directement
récupérées et incorporées dans le produit fini, au lieu d’étre rejetées dans les eaux résiduaires
cette valorisation va permettre d’apprécier la réduction de la pollution en se référant a son
équivalent de pollution apporté par habitant. Comme elle permet également la quantification
des substrats utiles (MG, protéine, lactose) qui peuvent étres récupérés et reutilisés dans

divers domaines.
111.3.1.2.3 Estimation de I’équivalent en pollution humaine

La multiplication de QL An par son équivalent en pollution, qui est de 1EH=60g/l de
maticre séche du lactosérum, va permettre d’apprécier et de quantifier 1’effet positif de cette

étude sur le plan environnemental.
111.3.2 Méthodes d’analyses physico-chimiques

111.3.2.1 Matiére grasse et lactose
Nous avons utilisé 1’appareil (lactoscan).
Principe

Le lactoscan est un petit appareil avec lequel on analyse le lait automatiquement, il
contient un écran ou s’affiche les résultats d’analyse. Il est utilisé pour la détermination des
matieres grasses, des protéines, du lactose, du ph, du point de congélation et de la

température.
Mode opératoire

C’est un test rapide, plusieurs paramétres en 50 secondes :
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v

<

Rincer réguliérement avec de 1’eau distillée (rincage automatique par la machine)
apres étalonnage ;

Prendre un échantillon de lait, mettre dans la tasse que on doit remplir
suffisamment puis la placer a I’endroit de prise de la mesure et plonger le tube
d’admission dans I’échantillon

Appuyez sur le bouton entré

Puis dans quelque seconde on aura les résultats sur 1’écran ; faire la lecteur
Cependant, avant le prélevement, il doit étre mélangé uniformément et
délicatement pour éviter les bulles d’aire ,et la température doit €tre a 20c° ,toutes
les analyses physico chimiques ont été faites a 1’aide d’un lactososcan ,mais aussi
d’un hydrométre pour la densité ,d’un ph meétre pour 1’acidité et d »un incubateur

pour la présence ou 1’ absence d’antibiotiques .

111.3.2.2 Acidité titrable

Principe

L’acidité nous renseigne sur 1’état de fraicheur du lait. Cette acidité provient

essentiellement de la teneur en acide lactique. Le lait ensuite peut s’acidifier progressivement

sous 1’action des ferments lactique qui transforment le lactose en acide lactique.

Mode opératoire

-Prélever 10 ml d’échantillon a doser ;

-Ajouter 2 gouttes de phénol-phtaléine (1%) ;

-Doser avec du NaOH (N/9) jusqu’a obtention d’une coloration rose persistante ;

-Noter le volume de NaOH versé.
AT (g/l)= V*10

AT : Acidité titrable.

V : Volume de NaOH utilisé en ml.

1°D = 0,1 g/l d’acide lactique.
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111.3.2.3 Mesure de pH
Principe

La valeur du pH est un indicateur de I’état de fraicheur aussi du lait, consiste a mesurer les
ions H+ du produit a analyser a 1’aide d’un pH-métre a une température de 20°C.
Modeopératoire

Pour la poudre de lait

e Dissoudre une quantité de 10,3g de poudre de lait dans 100 ml d’eau distillée et

homogénéiser trés bien.
e Plonger les électrodes du pH-métre dans 1’échantillon
e Lire la valeur du pH affichée sur I’écran

Pour les liquides (lactosérum)

Elle se fait par I’'immersion de 1’¢lectrode du pH- métre dans un bécher contenant un
échantillon d’eau utilisé (ou lactosérum) dans la fabrication du fromage. La valeur du pH

s’affiche directement sur 1’écran.

111.3.2.4 Détermination de ’extrait sec total et Phumidité

Principe

C’est le résidu obtenu apres évaporation compléte d’eau de 1’échantillon par la technique
infrarouge.
Mode opératoire
-Tarer une coupelle;
-Mettre 3g du produit a analyser dans la coupelle ;
-Régler le dessiccateur a 105°C ;
-Baisser le capot de I’appareil ;

-Aprés quelques minutes le résultat est affiché en pourcentage sur I’écran de I’appareil.
EST (%)= 100-H%

Donc pour déterminer le taux d’humidité c’est avec 1’équation suivante :
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H%= 100-EST%
111.3.2.5 Dosage des protéines
Principe

La méthode de Lowry est une méthode de dosage colorimétrique des protéines. En effet,
la protéine réagit avec un réactif dit phospho-tungsto-molybdique (réactif de FolinCioccalteu),
ce dernier est composé d’un mélange de tungstate de sodium et de molybdate de sodium en
solution dans de 1’acide phosphorique et de 1’acide chlorhydrique. Ce réactif permet la
réduction des acides aminés aromatiques (tyrosine et tryptophane) conduisant a la formation

d’un complexe coloré bleu foncé dont on mesurera I’absorbance entre 650 et 750 nm.

Mode opératoire

Pour la gamme étalon

-Mélanger la solution alcaline (solution de carbonate de sodium alcalin a 20g/L dans 0.1M de
soude) a la solution de protéines a doser ;

- Ajouter une solution de sulfate de cuivre et de tartrate double de sodium et de potassium ;

- Laisser incuber au minimum 10 minutes a température ambiante ;

- Ajouter ensuite le réactif de Folin (dilué au demi) sous agitation rapide ;

- Attendre 30 minutes, et mesurer la DO a 750 nm ;

Préparation des échantillons

-Préparation des dilutions décimales de 1’échantillon (lait et lactosérum ) allant de 10 4 103 ;
-A partir de la dilution 102 de chaque échantillon de lait et a partir de la dilution 107 de
chaque échantillon de lactosérum on préléve 0,5 ml et répartir dans 9 tubes a essai de sorte
que chaque tube contient 0,5 ml de la dilution ; a 0,5 ml de la solution d’échantillon contenant
entre 20 pg de protéines ;

-On rajoute a chaque tube 2,5 ml de la solution C puis homogénéiser ;

-Laisser 5 a 10 minutes a température ambiante ;

-Ajouter 0,25ml de réactif de Folin-ciocalteu ; - Homogénéiser rapidement et mettre les tubes

30 minutes a 1’obscurité ;

-Aprés 30 min, homogenéiser les solutions rapidement et lire la densité optique (DO) a 750

nm.

111.3.3 L’analyse sensorielle
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L’analyse sensorielle représente 1’ensemble des méthodes, des outils qui permettent de

définir, mesurer, analyser et d’interpréter les caractéristiques sensorielles d’un produit fini.

Ce profile sensorielle permet de décrire les composantes d’un produit par I’utilisation des
cinq sens pour avoir une carte d’identité des produits. Notre objectif est 1’identification des
préférences des dégustateurs pour créer le meilleur produit .pour cela une journée a été prise

pour effectuer ce teste au niveau de laboratoire qui composée de 3 parties.

La premiere partie: préparation des échantillons (le lait) a déférents pourcentage
(100%,25%,50%,75%).

La deuxiéme partie : dégustation du produit par un groupe de dégustateur composé de 12
personnes de chacun a sa place, sa table et sa fiche, les produits a déguster et un gobelet
remplis d’eau, afin de réaliser un ringage de bouche aprés chaque dégustation.

La derniére étape : afin de donner leur appréciation, une fiche technique du produit a été
élaborée en prenant compte des déférents criteres du produit (amertume, godt, acide, odeur,

couleur).
111.3.4 Etude des propriétés techno-fonctionnelles des protéines

111.3.4.1 Pouvoir moussant

Pour déterminer la capacité moussante des protéines des 3 échantillons lait 0%,25% et
lactosérum en prend un volume de 30 ml (v) de chaque échantillon puis sont transférés dans
des éprouvettes graduées de 50ml. A I’aide d’un homogénéisateur, les solutions protéiques
sont homogénéisées a une vitesse de 13500 pm pendant 5 min et prendre la valeur v’, les
solutions sont laissées en repos pendant 30 min puis en préléve la valeur v*’.
Le volume total des échantillons a été mesuré avant et aprés le fouettage. La capacité
moussante (CM) a été calculée par cette équation (OGUNWOLU ; 2009)

V-v

CM(%) =X=Y x 100

V’ : volume aprés homogénéisation
V : volume initial avant homogénéisation
La stabilité moussante a été calculée par cette équation :

SM(%) ="— x 100
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V*? : volume aprés 30 minutes
V’ : volume aprés homogénéisation
111.3.4.2 Pouvoir émulsifiant

Pour déterminer le pouvoir émulsifiant des protéines des 3 échantillons lait 0%, lait 25% et
lactosérum 15ml de chaque échantillon prendre 5ml dans des éprouvettes graduées de 50ml
mélangés avec Sml d’huile d’olive. Les mélanges ont ét¢ homogénéisés a 1’aide d’un
homogénéisateur a 17200 pm. A partir des emulsions mere 20 ul de chaque échantillon, a été
diluée dans une solution SDS de 4, 95ml. L’absorbance des solutions diluées a ensuite été

mesurée & 500 nm a 1’aide d’un spectrophotomeétre (Ogunwolu ; 2009)

A partir des valeurs enregistrées, nous avons déterminé la capacité émulsifiante, exprimée

par l'indice d'activité émulsifiante (IAE) et ce paramétre est donné par la formule

2-(2.303-A./I) - DF
B @ c-10000

IAE
DF : facteur de dilution
| : longueur de la cuve =1cm
Ao,: DO at,
Aio: DO atyy
c: concentration

¢:=0,25 constant

A partir des valeurs enregistrées, nous avons déterminé la stabilité émulsifiante, exprimée

par l'indice de stabilité émulsifiante (ESI) et ce parameétre est donné par la formule :

A10 - At
ES| = ————
AA

A,: DO at,
A10: DO a t10
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AA:A()'A]_O
At:10 min
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Chapitre 1V : Résultats et discussion

IV.1 Résultats des analyses physico-chimiques des matiéres premieres

Tous les résultats obtenus aprés nos expériences précédentes sur, la poudre de lait,

lactosérum, sont regroupés dans un tableau.

Tableau XI : Résultats des analyses physico-chimiques des matieres premiéres lactosérum et

poudres
Matiere premiere
P26 PO Lactosérum
Paramétre P26 Norme PO Norme Lactosérum  Travaux
d’AFNOR d’AFNOR (SOTTIEZ,
(1986) (1986) 1985) sur le
lactosérum
Densité / / / / 1,0244 /
EST (%) 95.6 >96% 96 6,1 5-6,5
MG 0.6% 0% 26% 30% 6 g/L 1g/L
Lactose 44 5% / 45% / 745 75
g/L
Protéine 32.4% 26-28% 31.1 34% 13 g/L 13,5 g/L
Acidité 15 Entre15a 11 Entre15a 12 >12
(D°) 18°D 18°D
PH 6.5 6,5a6,75 6.75 6,5a6,75 6,65 6.5-7
H% 4.4 <5 4 <5 93.04 93.5%0-95%
Les poudre de lait PO et P26
D’apres les résultats présentés le tableau concernant les analyses

physicochimiques des poudres de lait, on peut noter que ces poudres répondent & normes

recommandées par la norme (AFNOR1986). En effet, toutes les valeurs obtenues concernant

I’ensemble des paramétres recherchés sont conformes aux normes d’AFNOR.

Le lactosérum

Le lactosérum a enregistré une teneur en lactose de 1’ordre de74.5g /L, Cette valeur est

proche de celle décrite par (SOTTIEZ,1985).

Lactosérum contenant la majeure partie de

lactose, la richesse de ce dernier en lactose est due au processus de séparation du caillé de

lactosérum ou le lactose est éliminé avec le lactosérum ;

La teneur en protéines de lactoserum est evaluée a 13g /L valeur proche de la norme
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Les valeurs du pH, d’EST du lactosérum, sont respectivement de 6.65 et de 6.1% sont
également conforme aux valeurs décrites par (SOTTIEZ, 1985). Par contre il présente une
valeur de matiere grasse supérieure de celle rapportée par (SOTTIEZ, 1985). La raison
principale de la richesse du lactosérum en MG qui est de 6g/L est probablement liée aux
procédés de séparation du lactosérum et aussi au fait qu'une quantité¢ importante de la MG du

lait est retenue dans le lactosérum.

V.2 Résultats des analyses physico-chimiques du lait demi écrémé

Nous avons fait une analyse sur le lait demi écrémé a titre de comparaison, ou nous
avons considéré le lait demi écrémé comme une source de référence pour comparer les
résultats obtenus avec ceux de lait reconstitué a base de lactosérum. Les résultats de cette

analyse sont regroupés dans le tableau ci-dessus

Tableau XI1 : Résultats des analyses physico-chimiques du lait demi écrémé

Parametre lait demi Normes
écremé (FEINBERG et
ALAIS, 1987)

H% 86.24 89.6

EST% 13.76 10.4

Protéine% 3 3.19

MG g/l 15 15.45

Lactose % 4.6 47a5.2

Les résultats présentés dans le tableau ci-dessus, nous montrent qu’elles sont trés proches

aux normes.

IV.1.4Les résultats de la simulation

IV.1.4.1 Les résultats des analyses physico-chimiques des 4 laits (théorique)

Tableau X111 : Les résultats des analyses physico-chimiques des 4 produits finis

Parametres Lait 25% de Lait 50% de Lait 75% de Lait 100% de
lactosérum lactosérum lactosérum lactosérum

H% 86.24 86.24 86.24 86.24

EST% 13.76 13.76 13.76 13.76

Protéine% 1.60 1.47 1.34 1.21

MG% 1.5 15 15 15

Lactose%o 7.39 8.34 9.30 10.26
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Le but de cette recherche consiste a s’intéresser a la valorisation du lactosérum en
remplagant 1’cau par ce dernier, sans le changement des paramétres physico-chimiques du
produit. Les résultats assurent qu’il n’y a pas une différence significative entre les 4 laits a
base de lactosérum et le lait demi écrémé par apport au parameétre tel que (EST, MG). Donc
nous avons arrivé a notre objectif visé dés le départ : garder les mémes caractéristiques

physico-chimiques.
IV.1.4.2 Résultats des analyses physico-chimiques des lait 0% et 25% (pratique)
Nous avons fait une analyse sur le laits 0% et 25% a titre de comparaison

Tableau X1V: Résultats des analyses physico-chimiques du lait demi écrémé

Parametre 0% 25%

H% 89.56+ 0.97 90.22+ 0.26
EST% 10.44+ 1.06 9.78 £0.34
Protéine% 2.97+0.33 3.42+ 0.56
Lactose%o 4.3+ 0.39 45 +0.39
MG% 1.52+ 0.32 1.53+0.15

Le résultat du tableau ci-dessus ne montre qui il ya pas une grande déférence dans le

parameétre physico-chique des deux laits 0% et 25%

IV.2 Résultats de test d’appréciation (analyse sensorielle) des différents taux

d’incorporation du lactosérum.

Aprés avoir fait un test d’appréciation sur les 4 laits reconstitué des différents taux
d’incorporation du mélange lactosérum/eau ; a ’aide de plusieurs dégustateur, ont a constaté
que le lait reconstitué 25% du lactosérum est le plus apprécier grace a son gout et sa texture

ainsi sa forte similarité au lait de vache demi écrémé.(annexeb)
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V.3 Les résultats techno-commerciaux
Les quantités et le colt de poudre avant et apres la valorisation. Du lactosérum sont présenter
dans le Tableau XV

Tableau XV : Les quantités et le cot de poudre avant et apres la valorisation.

Avant valorisation Apreés valorisation ~ Taux de réduction
Quantités de P26 8.85 7.521845891 1.328154109

(Ko)

Quantités de PO 5.43 5.152339726 0.280660274

(Ko)

Le colt (DA) 6594.237936 5909.234901 685.00303
bénéfice pour chaque 1 Kg (DA) 6.85

Quantités de P26 et PO nécessaire 190138.6074
selon le besoin nationale en tonne

(avec valorisation du lactosérum)

Quantités de P26 et PO nécessaire 215550.2471
selon le besoin nationale en tonne

(sans valorisation du lactosérum)

Gain en tonne 25411.63976

Gain en DA 11127771616 DA

Aprés avoir analysé le tableau ci-dessus, nous remarquons d'aprés les résultats obtenus
gue notre préparation présente un grand avantage sur le niveau techno-commercial ont peut
dégager un bénéfice de I’ordre de 6.85 DA pour chaque 1 Kg, et un bénéfice de 11127771616
DA eur le besoin nationale annuelle Ce qui présente un amortissement de charge avec un

pourcentage trés perceptible.

L'intérét économique de cette étude est qu’elle peut étre suivie par les industries
agroalimentaires algériennes afin de diminuer la facture d’achat des poudres, ainsi améliorer

leur chiffre d’affaire.
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IV.4 Aspect environnemental

Les quantités annuelles du lactosérum régénéré et de fromage produit sont présenter dan le
Tableau XVI

Tableau XVI: Estimation des quantités annuelles du lactosérum régénéré et de fromage

produit

Quantité du fromage produite annuelle en Algérie (Tonne)

Fromage tous types 52150 tonnes
Fromage fondu 41720 tonnes
Quantité du lactosérum régénérée annuellement en Algérie

Tonnes Litres
Lactosérum produite 46935 45834960.94
annuellement
Besoin total en lactosérum 34578.17879 33767752.72

peur la reconstitution

Le tableau ci-dessus montre que la quantité du lactosérum produite annuellement et de
46935 tonne en sachant que 1EH=60 g/L et donc une pollution de 715483740.2Eh notre étude
nous a permis d’estimer la quantit¢ de lactosérum a valoriser annuellement au lieu d’étre
rejeter dans la nature est d’environ 34578.17879 tonnes et donc de réduire la pollution

d’équivalent habitant estimer a 526579514.3 avec un pourcentage de 73.59%

IV.5 Le résultat du pouvoir émulsifiant et moussant

Tous les résultats obtenus aprés nos experiences précédentes sur les deux laits 0% et 25% et
le lactosérum sont regroupés dans les tableaux suivant.

Tableau XVII : résultat du pouvoir émulsifiant et moussant du lactosérum

Echantillon Pouvoir Stabilité Pouvoir Stabilité
émulsifiant émulsifiant moussant moussant
Lactosérum 0.0076 169.013 9.99 3.33
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Tableau XVIII : résultat du pouvoir émulsifiant et moussant des laits 0% et 25% (EST/MG)

Echantillon Pouvoir Stabilité Pouvoir Stabilité
émulsifiant pouvoir moussant pouvoir
(m2/g) émulsifiant (%) moussant
(min) (%)
Lait 0% 0.0044 88.25 38.88 17.77
Lait 25% 0.0017 59.38 24.44 15.53

Le tableau ci-dessus a démontré des différence significatifs dans le pouvoir émulsifiant et
moussant entre les deux laits évalues le lait 0% a montré un moyenne du pouvoir émulsifiant
et moussant plus éleve par rapport et aussi une meilleure stabilité émulsifiante et moussante
dans le lait 0% que dans le lait 25% cette différence dans le pouvoir émulsifiant peut étre
attribuée a plusieurs facteurs, la teneure en protéines était également différente avec un
concentration plus éléve dans le lait 0% par apport ou lait 25% les protéine du lait sont des

émulsifiant naturels qui stabilisent les émulsions

Tableau XVIII: résultat du pouvoir émulsifiant et moussant des laits 0% et 25%
(protéine/MG)

Echantillon Pouvoir Stabilité Pouvoir Stabilité
émulsifiant pouvoir moussant pouvoir
(m2/g) émulsifiant (%) moussant
(min) (%)
Lait 0% 0.0012 198 46.66 16.66
Lait 25% 0.0011 176 38.88 14.44

Le tableau ci-dessus a démontré qu’il ya pas une grande déférences dans le pouvoir
émulsifiant et moussant entre les deux laits évalues le lait 0% a montré un moyenne du
pouvoir émulsifiant et moussant plus éléve par rapport ou lait 25% et aussi une meilleure
stabilité émulsifiante et moussante dans le lait 0% que dans le lait 25% cette difference
minime dans le pouvoir émulsifiant et moussant nos renseigne que le lait a base de lactosérum
peut avoir les méme caractéristique techno-fonctionnelle avec le lait demi écreme et peut étre

utiliser dans les industrie pour la réalisation des mousse et des émulsion
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Le lactosérum, un sous-produit des unités de production de fromages, est l'un des
rejets les plus polluants pour l'environnement en raison de sa composition organique et
minéralogique. Sa valorisation est donc essentielle pour réduire la pollution environnementale

et diminuer les codts d'achat de poudre.

Dans notre travail, nous avons développé de nouvelles technologies pour valoriser le
lactoserum en remplagant I'eau par ce dernier. Grace a un modele mathématique appliqué sur
Excel, nous avons pu déterminer la quantité optimale d'eau a remplacer par le lactosérum,

ainsi que le taux d'incorporation de poudre.

Nous avons constaté que le lactosérum, riche en éléments nutritifs, peut étre valorisé
dans la formulation d'un lait en remplacant partiellement l'eau (25% de lactosérum, 75%

d'eau).

Des tests sensoriels ont montré qu'il n'y a pas de préférence entre le lait 25% de
lactosérum et celui contenant 100% de lait en termes de goQt, d'odeur et de couleur. Les
analyses physico-chimiques realisées en laboratoire ont confirmé que le lactosérum est un
sous-produit de grande valeur alimentaire, avec une quantité importante de matiére séche. En
utilisant cette quantité de matiere séche, nous avons pu déterminer le pourcentage
d'incorporation de poudre et calculer le taux de bénéfice apres la réduction de celle-ci, ce qui
équivaut a 6.85DA pour chaque 1 Kkg. et I’industrie alimentaire peuvent bénéficier. de
11127771616 DA peur le besoin nationale annuelle ,.et sur le plan écologique, la quantité du
lactoserum régénerée annuellement est estimé a 46935 Tonnes, donc cette étude nous a

permis de réduire la pollution d’équivalent habitant estimer a 526579514.3

La valorisation du lactosérum dans I'élaboration de produits alimentaires tels que le
lait permet de

Diminuer la pollution de I'environnement
D’augmenter la valeur nutritive du produit
D’économiser la poudre de lait.

Comme perspectives de ce travail nous proposons de

v' Suivre I’évolution du produit eu coures du stockage,
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v’ Essayer de remplacer I’eau par le lactosérum dans la fabrication des produits laitiers,

v’ Eviter le jet du lactosérum dans 1’environnement pour éviter sa pollution.
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Annexel : Courbe d’étalonnage de dosage des protéines

Lactosérum poudre (P26) poudre(P0)

Annexe?2 : les ingrédients utilisés
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Ph metre balense anlytique

Spectrophotometre UV-Visible

annex3 : I’appareillage utilisé

Couleur Odeur Gout acide Amertume
ech 0| 25 50 |75 ech 0| 25 70 |75 ech 0 | 25 50 75 0| 25
%| % % % %| % % % % % % ech %| %
Blanch Abse Absence Absence
e nce
Blanch Faibl Faible Faible
e e
cassée
Jaune Moy Moyenn Moyenn
enne e e
Forte Forte Forte
Tres Trés Trés
forte forte forte

Annexe4 : la fiche sensorielle




Annexes

appréciation

Lait0% |[Lait25% [Lait 50% |Lait 75% [Lait 100%
tres agréable 44,7 42,4 21,1 16,02 0,5
Agréable 52 50,9 33,5 25,6 2,9
moyenne 3,2 6,9 6,5 2,86 10,6
Désagréable 0 0 20 26,92 40,6
trés désagréable 0 0 18 28,5 45,4

Annexe5 : les résultats de I’analyse sensorielle .





